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INTRODUCAO

A seguranca hidrica urbana (SHU) constitui um dos principais desafios a sustentabilidade das cidades
(Srisuwan, 2024), uma vez que resulta da interacdao entre fatores ambientais, sociais, econdmicos €
institucionais que influenciam a disponibilidade, o acesso e a qualidade da 4gua (Mukherjee et al.,
2022). Nesse contexto, a compreensdo das vulnerabilidades territoriais associadas a dgua torna-se
fundamental para o planejamento urbano e para o fortalecimento da capacidade adaptativa dos
sistemas urbanos frente a pressdes ambientais e socioeconomicas crescentes (Scott et al., 2021).

No Brasil, ainda sdo limitados os estudos que avaliam a SHU sob uma perspectiva multidimensional,
especialmente em contextos marcados por transformagdes territoriais decorrentes de desastres
socioambientais (Gerlak et al., 2018). Essa lacuna torna-se particularmente relevante em Maceio
(AL), onde o processo de subsidéncia do solo associado a mineracdo de sal-gema provocou a
desocupagao de bairros inteiros e a realocagdo compulsoria de cerca de 60 mil pessoas, alterando
significativamente a dindmica urbana do municipio (Fontana et al., 2023; Hartwig et al., 2023). Além
de comprometer a integridade das infraestruturas urbanas, a subsidéncia potencializa os riscos de
inundagao, configurando-se como uma ameaca direta a seguranca hidrica (Scott, 2024).

Diante disso, este trabalho objetivou avaliar a seguranca hidrica urbana de Macei6é (AL) por meio de
uma abordagem integrada MCDA-GIS, buscando identificar vulnerabilidades socioambientais e
compreender como fatores humanos, econdmicos, ecossistémicos e de resiliéncia influenciam os
niveis de SHU em um contexto de transformacao territorial induzida por desastre.

METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica integra geoprocessamento e apoio multicritério a decisdo em um modelo
MCDA-GIS para avaliacao espacial da SHU em nivel de bairros (Fig. 1).
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Figura 1. Estrutura metodologica para avaliagdo da SHU em Maceio (AL). Fonte: autoria propria (2025).
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A identificacdo das variaveis criticas baseou-se na metodologia do Indice de Seguranca Hidrica
(ISH), proposta pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), adaptada a escala
intraurbana e ao contexto do desastre em Macei0, priorizando comparabilidade temporal, relevancia
tedrica e aderéncia as dimensdes. Foram obtidos dados censitarios e territoriais referentes aos anos
de 2010 e 2022, organizados em quatro dimensdes: humana, econdmica, ecossistémica e de
resiliéncia, compostas por critérios relativos ao acesso a agua, infraestrutura urbana, pressdo
ambiental e capacidade adaptativa. Inicialmente, foram levantadas 67 variaveis, posteriormente
consolidadas em 26 critérios de avaliagdo da SHU. Para reduzir a dimensionalidade dos dados e
aumentar sua robustez, aplicou-se a Analise Fatorial Exploratoria (AFE), por meio do software
FACTOR, permitindo identificar fatores latentes e eliminar redundancias entre variaveis. A
adequagdo das matrizes foi verificada por meio da matriz de correlagdo de Pearson, do teste de
esfericidade de Bartlett e do indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), enquanto a unidimensionalidade dos
fatores foi avaliada pelos indicadores UniCo, ECV e MIREAL (Quadro 1).

Quadro 1 — Critérios consolidados por dimensdo da SHU

Dimenséao N° de critérios Sintese das variaveis

Humana 7 Contingente populacional, acesso a dgua, saneamento e vulnerabilidade socioespacial
Economica 4 Renda, adensamento populacional e infraestrutura urbana
Ecossistémica 7 Cobertura e conservagao natural, pressdo antropica e ocupagdes informais
Resiliéncia 8 Fontes alternativas, exposicao ao risco

Na etapa de avaliagdo multicritério, foi utilizado o método Flexible and Interactive Tradeoff
(FITradeoff), na problematica de classificacdo, para obtencdo das preferéncias do decisor e
classificagao dos bairros em niveis de SHU. O método baseia-se em um modelo aditivo e incorpora
informacdes parciais de preferéncia do decisor, reduzindo o esforgo cognitivo e permitindo maior
flexibilidade no processo decisério. Isso possibilita a compensagdo entre critérios, de modo que
desempenhos inferiores em determinados aspectos sejam contrabalanceados por melhores resultados
em outros. Os pesos obtidos foram integrados ao ambiente SIG, permitindo a espacializagdo dos
resultados e a elaboragdo dos mapas de SHU para os cenarios de 2010 e 2022, além da identificagao
de vulnerabilidades socioambientais associadas ao desastre de subsidéncia do solo.

RESULTADOS

A modelagem multicritério foi conduzida a partir da elicitagdo de preferéncias de um profissional da
Defesa Civil atuante desde o inicio do desastre, incorporando ao modelo a experiéncia pratica na
gestdo de riscos e emergéncias. A partir da matriz de avaliagdo critérios versus bairros, o decisor
estabeleceu relagdes de preferéncia por meio do método FlTradeoff, permitindo a construcao da
hierarquia de importancia entre critérios e a defini¢do dos perfis de classificagdo da SHU.

A andlise evidenciou uma mudanca estrutural na logica decisdria entre os cenarios avaliados. Em
2010, observou-se a priorizacao de critérios ecossistémicos, refletindo uma abordagem orientada a
prevengdo e a preservagdo ambiental. Em contraste, no cendrio de 2022, os critérios de resiliéncia e
risco, com destaque para a subsidéncia do solo, assumem centralidade, indicando uma transi¢ao para
uma logica adaptativa, diretamente associada a experiéncia do decisor no contexto do desastre.

As classes de SHU foram definidas com base no benchmarking do ISH, originalmente estruturado
em cinco niveis (1 a 5), sendo operacionalizadas em escala continua normalizada (0—1), conforme
requerido pelo FITradeoff, assegurando consisténcia metodoldgica e comparabilidade entre cenarios.

A aplicacdo do modelo resultou na classificacdo de 100% dos bairros de Macei0, permitindo analise
espaco-temporal da SHU e identificagdo de areas criticas associadas a realocagdo populacional. A
analise de sensibilidade (£10%) indicou elevada robustez, com acuracia média de 83%, e variacdes
predominantemente restritas a classes adjacentes. Assim, a espacializagdo dos resultados em mapas
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integrados de SHU demonstra um reordenamento das condi¢des de seguranca hidrica no territorio,
com intensificagdo de niveis criticos em areas receptoras de populagdo deslocada (Fig. 2). Esse padrao
indica que a subsidéncia do solo atua como vetor de redistribui¢do de vulnerabilidades.
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Figura 2. Cenarios da SHU de Maceio em 2010 (a) e 2022 (b). Fonte: autoria propria (2025).

A analise espacial dos cendrios evidencia diferengas estruturais na distribui¢do da SHU ao longo do
tempo. Em 2010 (Fig. 2a), observa-se predominancia das classes Baixa e Média, com ocorréncia
pontual de niveis mais elevados de SHU em areas com menor adensamento populacional e maior
presenga de cobertura natural, o que indica o papel dos fatores ecossistémicos na regulacdo hidrica.
Em contrapartida, areas periféricas e mais densamente urbanizadas concentraram os menores niveis
de SHU, refletindo déficits estruturais de saneamento € maior vulnerabilidade socioambiental.

No cendrio de 2022 (Fig. 2b), verifica-se uma reconfiguragdo espacial marcada pela expansdo da
classe Baixa em grande parte do territorio, indicando agravamento das condi¢des de seguranga
hidrica. Areas diretamente afetadas pela subsidéncia apresentam niveis criticos, evidenciando o
comprometimento simultdneo das condi¢des habitacionais, ambientais e de infraestrutura. Por outro
lado, regides menos urbanizadas e mais distantes das areas de mineragdo mantiveram melhores niveis
relativos de SHU, associados a menor pressao sobre os sistemas hidricos.

Comparativamente, os resultados indicam uma tendéncia de deterioragdo da SHU, com aumento
expressivo de bairros em condi¢des de baixa seguranca hidrica, associado principalmente a
realocagdo populacional e ao consequente adensamento urbano em areas vulneraveis. Esse processo
intensificou pressdes sobre a infraestrutura de abastecimento e saneamento, evidenciando a
subsidéncia como um vetor indireto de amplia¢ao das desigualdades socioespaciais.

Do ponto de vista metodoldgico, o uso do FITradeoff demonstrou elevada adequagao ao problema,
ao permitir a elicitacao progressiva de preferéncias, redu¢do do esforco cognitivo e obtencao de uma
solugdo robusta mesmo sob incerteza. A estabilidade dos resultados frente a variacao dos parametros
reforga a consisténcia do modelo e sua aplicabilidade em contextos complexos de decisao territorial.

Em sintese, os achados evidenciam que a subsidéncia do solo atua como vetor indireto de
reconfiguracao da seguranca hidrica urbana, ao redistribuir vulnerabilidades no territério e reforcar
desigualdades socioespaciais. A integracdo entre modelagem multicritério e andlise espacial
demonstrou elevada capacidade de representar essas dinamicas, constituindo uma base robusta para
apoio a tomada de decisdo em contextos urbanos complexos.
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CONCLUSOES

A aplicagdo do FITradeoff permitiu classificar os bairros de Maceié em niveis de seguranga hidrica
para os cenarios de 2010 e 2022, evidenciando mudangas espaciais relevantes associadas a realocagdo
populacional. Observou-se a intensificagdo de condig¢des criticas de seguranga hidrica em areas
receptoras, indicando que o deslocamento populacional atuou como vetor de redistribui¢do de
vulnerabilidades no espago urbano. A integracao entre AFE, FITradeoff e SIG mostrou-se eficaz para
identificar territorios mais vulneraveis e subsidiar o planejamento adaptativo, contribuindo para o
fortalecimento da resiliéncia urbana e da tomada de decisdo em contextos de desastre. Além disso, 0s
resultados evidenciam que os impactos da subsidéncia do solo extrapolam as areas diretamente
afetadas, reforcando a necessidade de integrar a seguranca hidrica ao planejamento territorial e as
estratégias de adaptacdo em areas urbanas vulneraveis.
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